408

14. Tabulky

Tabulka 14.6. Deformaéni ahly a, 3, ¢ prostého nosniku s jednostrannym primkovym nabéhem

Absolutni hodnoty zakladnich deformacnich Ghla (obr. 4.8c¢, d)
l l
Oy =0 —, Uy =% ——, f=20—
EL;, “El ~El;
a ahll 1, @2 od spojitého rovnomérného zatiZeni ¢ po celé délce
nosniku (obr. 4.8e)

* ql3 * L]l3
(plzklﬁ’ 2:2E1~
0 0
\\\ A f |
0,10 0,20 0,30 0,40 ; 1,00
¢ N
d 0,3331 0,3318 0,3281 0,3210 0,1404
% 0,2627 0,2040 0,1562 0,1181 0,0279
0,04 %5 0,1636 0,1551 0,1423 0,1264 i 0,0306
ki 0,0416 0,0410 0,0396 0,0372 0,0100
k 0,0402 0,0365 0,0316 0,0260 0,0053
*, 0,3332 0,3321 0,3292 0,3236 0,1816
%3 0,2725 0,2215 0,1794 0,1453 0,0573
0,10 %3 0,1641 0,1572 0,1467 0,1335 ‘ 0,0504
K, 0,0416 0,0411 0,0400 0,0381 i 0,0155
K 0,0405 0,0374 0,0333 0,0287 1 0,0098
%y 0,3332 0,3322 0,3295 0,3244 0,1931
%3 0,2756 0,2272 0,1870 0,1544 0,0681
0,125 #3 0,1643 0,1578 0,1480 0,1356 0,0569
K, 0,0416 0,0412 0,0401 0,0383 0,0171
K, 0,0406 0,0377 0,0338 ; 0,0295 ‘ 0,0113
% 0,3332 0,3323 0,3298 0,3250 0,2030
%y 0,2786 0,2324 0,1940 0,1627 0,0785
0,15 b 0,1645 0,1583 0,1491 0,1375 0,0627
k, 0,0416 0,0412 0,0402 0,0386 0,0186
k. 0,0406 0,0380 0,0343 0,0302 0,0127
* 0,3332 0,3324 0,3303 0,3260 | 0,2195
%, 0,2837 0,2417 0,2066 0,1778 0,0980
0,20 %3 0,1647 0,1593 0,1511 0,1407 0,0730
ki 0,0416 0,0413 0,0404 0,0390 0,0212
k; 0,0407 0,0384 0,0351 0,0314 | 0,0153
% 0,3333 0,3328 0,3315 0,3289 | 0,2637
¥y 0,2999 0,2713 0,2471 0,2269 0,1668
0,40 %3 0,1654 0,1620 0,1567 0,1501 0.1047
k, 0,0416 0,0414 0,0409 0,0400 0,0286
/5: 0,0411 0,0396 0,0374 0,0350 0,0238
* 0,3333 0,3330 0,3322 0,3307 0,2929
%) 0,3126 0,2948 0,2796 0,2668 0,2269
0,60 %3 0,1659 0,1639 0,1607 0,1567 0,1288
Ky 0,0416 0,0415 0,0412 0,0407 | 0,0338
k; 0,0413 0,0404 0,0391 0,0377 “ 0,0306
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252 11. Obecna deforma&ni metoda pro rovinné prutové konstrukce

(aba + ﬂ)(pab i (aab + ﬁ) (pba
ababu ﬁ )1

|
N o

ab,0

i P % — P bu ﬂ

ﬁ* :J by A, A g _ﬂ s (11.33)
ab | \
| o e
[ X[m (51
i Z*’ Z* 4 (aba + ﬁ) (puh B ((Z ab + ﬂ) (pbu
I ba ba,0 )
j ((I aba ba ﬂ )l
| M | (pubﬂ B <p/m a ab
‘ ba J 9
X Ay py — ﬂ J
ktery obsahuje deformacni soucinitele 6, &, «r, .
y ) :] 1 ab® “ba
charakterizujici ~ samotny  (nezatiZzeny)  prut.
a da b deformacni soucinitele 9, ¢,, prutu zavislé na
(a) b : RN - ub ba
W “u, x~  konkrétnim zatiZeni, /aleLovau G¢inky R, Z,, .
iane A Z,}a o silového zatizeni na ndhradnim prostém
L b nosniku a geometrickou hodnotu — délku prutu /.
®) = f V sekundarnim stavu uvaZujeme nezatiZeny prut
Wa o W |5 (obr. 11.11). Obéma koncum prutu (uzlim) a, b
A ey e a1e A :
‘p“/g_ e udélime lokdlni slozky parametrti deformace, které
I > on analogicky k (11.24) tvofi vektor lokélnich
() ' '

/-\Mu}; '/'\M,; parametr deformace prutu
* * # *

' — r,, ={u,, w, ¢, u;;, W;, (/);7}T. (11.34)
Xab lA . 5 l Xba To zpusobi pretvofeni prutu a vyvold vnitini sily

v prutu. Na koncich a. b prutu vzniknou sekundarni
lokdlni slozky koncovych sil, které analogicky
s (11.25) sestavime do sekundarniho vektoru
konCOV}’/ch sil
(X, Z M Z M,

ab’ = ab’ ab’ /)a » S ba ba }

Obr. 11.11. Sekunddarni stav prutu
oboustranné monoliticky pfipojeného

Ak

ab

(11.35)

Slozky vektoru (11.35) vyjadfime podle (11.18) jako linearni funkce lokdlnich slozek
parametrti deformace. Tuto zavislost zapiSeme maticové

A I

R r (11.306)

ab = ka/) ab ?

kde k’ w J€ lokadlni matice tuhosti oboustranné upnutého prutu. Vzhledem k analyze prutu

Iokalm souradnicové soustaveé a moznosﬂ vySetiovat samostatm vliv osovych posunt u
u, (obr. 11.11a) a pri¢nych posunt W,, ,wb s pootocenimi (p <p, koncu a, b prutu, budou
nékteré prvky lokélni matice tuhosti k|, nulové. Plati obecne



11.2. Analyza prutu 255

1
S 0 §ii = 0 0
61 | 51
0 aah +al)a +2ﬂ abu +ﬂ : 0 aub +aha +2ﬂ _aul) +ﬁ
DI’ Bsisen DI’ DI
0 a ba + ﬁ a ba | 0 a ba + ﬁ ﬁ
pirashiolie.c povilaie Bl il 01 oy Bioudow o BL T D__
ab 1 1 1 ’
A 0 0o = 0 0
5, 3,
_ aub * aha + Zﬁ aba + ﬂ | 0 aal) + aba +2ﬁ aal) + ﬁ
DI DI D’ DI
0 auh + ﬁ ﬂ l 0 auh + ﬁ aul)
_— — I R
L DI D | Dl D ]
(11.48)
kde D je hodnota determinantu soustavy (11.42) resp. (11.45)
D:auhal)a ~ﬁ2‘ (1149)

Matice tuhosti (11.48) je symetrickd, coz je dasledkem Bettiho véty o vzdjemnosti virtualnich
praci (vizodstavee 1.1.5a1.1.6). Matice (11.48) obsahuje sedm raznych ¢lenti (bez ohledu na
znaménka), které jsou vyjadieny pomoci deformacnich sou¢initeld 0, &, ¢y, £ a délky
prutu /. Zékladni deformacni souCinitele reprezentuji pretvarné vlastnosti prutu, vySetrované
na prostém nosniku jako zékladni soustavé (viz odstavec 4.1). Nezavisi tedy na zpusobu
pFipojeni prutu do ramové konstrukce.

Pro obecné proménny prifez prutu ab lze numerické hodnoty deformacnich soucinitel
urcit podle vztahu (1.36) numerickou integraci. Lokélni matice tuhosti pro nejbéznéjsi pripad
prutu konstantniho prafezu (prizmaticky prut) je odvozena v odstavci 11.2.6 a pro prut
s pfimkovym nab&hem v odstavei 11.2.7.

11.2.3. Prut jednostranné kloubové pripojeny

Kloubové piipojeni pravého konce b prutu ab (obr. 11.13a) je charakterizovéano tim, Ze pravi
vyslednd momentovd slozka je nulova (M, = 0). RovnéZz primédrni a sekundarni Cast
momentu musi byt nulova, takze plati M, =0 (obr. 11.13¢) a M;u =0. Primarni vektor
(11.25) se zméni na tvar
— % — % —% — % — % — % T

Rul) = {Xah' Zub’ Mub’ Xba’ Zlm’o} . (] 150)

Kloubové piipojeny konec prutu neméni chovéni prutu pfi osovém zatizeni (srovnej
obr. 11.8b aobr. 11.13b s obr. 11.9). Vztahy (11.27) a (11.30) zlstévaji v platnosti.

Pro pii¢né zatiZeni zlstane ze soustavy (11.28) pouze jedina podminka

—M:bauh +(p(/l) :O’ (1151)

odkud ziskdme primarni koncovy moment




11.2. Analyza prutu 255

1 1
- 0 R 0 0
51 | (31
0 auh fiF al)a +2ﬁ alm +ﬂ : 0 auh +abu +2ﬁ a ab +18
DI’ Dl DI> DI
0 a/m +ﬁ X py : 0 X pa +ﬂ é
W s T TN B ¥t 3o P o P Eee D__
ab — 1 1 1 ’
- 0 0 I — 0 0
5, |,
0 _auh +alm +2ﬁ aba +ﬁ | 0 aab +aba +2ﬁ aab +ﬁ
DI DI | DI’ DI
0 _auh +ﬁ ﬁ : 0 aub +ﬁ a
L DI D | Dl D ]

(11.48)
kde D je hodnota determinantu soustavy (11.42) resp. (11.45)
D=a aba—ﬁz' (1149)

Matice tuhosti (11.48) je symetrickd, coz je disledkem Bettiho véty o vzdjemnosti virtualnich
praci (vizodstavee 1.1.5a1.1.6). Matice (11 48) obsahuje sedm raznych ¢lent (bez ohledu na
znaménka), které jsou vyjadieny pomoci deformacnich soucinitelt 0, a,, a,, B adélky
prutu /. Zakladni deformacni soucinitele reprezentuji pretvarné vlastnosti prutu, vySetfované
na prostém nosniku jako zakladni soustavé (viz odstavec 4.1). Nezavisi tedy na zplsobu
pripojeni prutu do ramové konstrukce.

Pro obecné proménny priifez prutu ab lze numerické hodnoty deformacnich soucinitelll
urcit podle vztahu (1.36) numerickou integraci. Lokélni matice tuhosti pro nejb&éznéjsi pripad
prutu konstantniho prifezu (prizmaticky prut) je odvozena v odstavei 11.2.6 a pro prut
s pfimkovym nab&hem v odstavei 11.2.7.

ab

11.2.3. Prut jednostranné kloubové pripojeny

Kloubové piipojeni pravého konce b prutu ab (obr 11.13a) je charakterizovano tim, Ze prava

vysledna momentova slozka je nulova (M,m =0). Rovnéz prlmarm a sckundarni ¢dst

momentu musi byt nulova, takZe plati M,l =0 (obr. 11.13¢c) a M = 0. Primérni vektor
(11.25) se zméni na tvar

ot =* T i §

ul) {Xub ab’ alJ’ Xba ’ Zl)a ’ O} ’ ( I 50)

Kloubové piipojeny konec prutu neméni chovani prutu pfi osovém zatiZeni (srovnej
obr. 11.8b aobr. 11.13b s obr. 11.9). Vztahy (11.27) a (11.30) zustdvaji v platnosti.
Pro pii¢né zatizeni zistane ze soustavy (11.28) pouze jedind podminka

_M:baab +(pali :O’ (1151)

odkud ziskdme primarni koncovy moment
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(a) TR
14 LI b
4 == —_ j; X
ot ¢bu
e
(b)
%o o UITL b %
] —- >
o R = vyslednice zatiZeni
(©)
Mu*b Mlm =0
-
a4 YYVYVFY b -
| /
-
lzr; Zbu l
[
D >

Obr. 11.13. Primarni stav prutu
pravostranné kloubové pripojeného

W Oy
ab <
5 1
—~ * 7 _ » ab
ab ab,0 a
ab
M * P b
e —_—
R - ab \ — a
ab ab
. 2
ba
0 1
= * ~ 4 ab
ha ba,0
a ab
0

M, =2 (11.52)

a

ab

Pootoceni ¢, #0u kloubového konce b (obr. 11.13a)
v piipadé jednostranné kloubové pripojeného prutu
neuvazujeme jako nezndmy parametr deformace.
nebot poddajnost prutu je jiz vyjadiena s ohledem na
kloubové ukonceni. Pak smluvné pokladdame
pootoceni u kloubového konce b za nulové a ani
pretvarnou podminku pro konec b nesestavujeme.
Primdrni pricné sily Z:ha Z;l stanovime ze vztahi
(11.31) pro primarni momentovy doplnék

U (o
AM = 7Mul7 = (pdh E
[ a,,l

ab

Z vyraz (11.30), (11.31) a (11.53), (11.52),
(11.27) sestavime primarni vektor pravostranné
kloubové pripojeného prutu obecné proménného
prirezu ve tvaru

(11:53)

(11.54)

Pri deformacnim zatiZeni se pravostranné kloubové pfipojeny prut zdeformuje, koncové
pootoceni <pz #0, ale neuvaZzuje se jako neznamy parametr deformace. Podle (11.34)
zapiSeme vektor lokdlnich parametrd deformace prutu jako

* * * * * *

. . T
L = {”u’ W (pu’ Iy, wIJ’O} :

_(11.55)

Lokalni matice tuhosti (11.37) se pro tento pfipad rovnéz upravi. Ve srovnani s obr. 11.12
se nesleduje Sesty jednotkovy stav. Prvky Sestého fadku matice (11.37) jsou nulové vzhledem
k Sestému prvku vektoru (11.54) a prvky Sestého sloupce se obsadi nulami kvuli hodnoté
posledniho prvku vektoru (11.55). Prvni a Ctvrty stav naobr. 11.12a,d se neméni, takze vyrazy
(11.39) a (11.40) zistdvaji v platnosti, stejn€ jako odpovidajici fadky a sloupce v (11.37).
Zbyvajici tfi jednotkové stavy je nutné vyfesit.



11.2. Analyza prutu

U druhého deformacniho stavu (obr. 11.14a)
*

uréime koncovou momentovou slozku k5, z prvil
32
rovnice (11.42) s uvazenim ke, =0, takze

ki 4 % (11.56)
a odtud
B vy (11.57)
ab
Podle (11.44) je
K, :-k;:ik;z— : - (11.58)
. N ! (Zuhl;

Pro tieti deformacni stav (obr. 11.14b) vyuzi-
jeme prvni rovnici (1 1.45)

k@ o =1, (11.59)
z niz ziskame
by = L (11.60)
ab
Podle (11.47) plat
x . 1, = 1
ko =—key =—-kyy =———
3 53 RS N

Vysetieni pdtého deformacniho stavu

2. stav kg,=0
(a) {’ \
2
O (] - s 7-i -
IL ~m =7 l k=0
ki=0 i v
Ky
) 3. stav )
(b) ki3 02=0
m : ~K b
ki=0 | . | ki=0
13 & K l 43
(©) ks S. stav
. f‘a\ 1/1 b"k*' a <5
« e 1 — K=Y T
k=0 | . T T~ 7D 1
lkl‘; R X{E %
k=0
) l/\q (

Obr. 11.14. Jednotkové deformacni stavy
pravostranné kloubové piipojeného prutu

(11.61)

(obr. 11.14c) je analogicke s feSenim druhc¢ho stavu.

Lokalni matice tuhosti pravostranné kloubové pFipojeného prutu obecné proménného

prafezu ma tvar

r |
SR
), 1o,
| 1
0 _ : - 8
aal)[~ ab” |
|
B P TR i
kal?: _____ a_u[)_l___aﬂb :
1 (1
L)
i [
|
0o - L ! 0
aubli aab[ I
|
L0 0 0 ' o0

0 O1
1 _ 0
a ab g
1oy
! : (11.62)
0 0
1 0
2
a ab !
0 0]
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\
e Ny

Obr. 11.15. Prut levostranné
kloubové pfipojeny

ab —

e 8
ab ?
1
s *
ab 4 ab,0
0
—k —
ba
— % *
ba ba,0
—g
M ba

Pro aplikaci prutu jednostranné kloubové piipojeného
do styCniku nebo do podpory vystacime s odvozenym
primdrnim vektorem (11.54) a lokdlni matici tuhosti
(11.62). Vidy lze takovy prut ab umistit do lokélni
soufadnicové soustavy xz tak, aby kloub byl koncovym
bodem b (obr. 11.13a). Tento zpisob feSeni je ilustrovin
v piikladu 11.4 (obr. 11.37d). Musi se pfitom dodr7et
zejména konvence silového zatizeni pro sestaveni

primarniho zatéZovaciho vektoru (11.54).

Pro v&tsi komfort pfi praci s jednostranné kloubové
pripojenymi pruty viak uvedme i pfipad levostranné kloubové p¥ipojeného prutu (obr.
11.15). Analogickym postupem jako v pfedchozim pfipadg ziskame primarni vektor

vektor lokdlnich parametrt deformace

*

*

rzzl) = {Ll a’

a lokdalni matici tuhosti

r

ab

Loy
él

1

0 2

ba

0 0
1

=
61

B 1

9:

/Jal

0 -1

a, |

* * * *
w,,0,u,, w,, ®,

}T

1
0 1—— 0 0
-9
1 1
00 - -
I a}ml ba
_________ 0,0 __0_ __0_
I
0! i 0 0
K
1 1
0,0 R
| l)ul aha
| 1 1
01 0 ] —
' a

(11.63)

(11.64)

(11.65)
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11.2.4. Prut oboustranné kloubové pripojeny

Kloubové pripojeni obou koncit a, b prutu (obr. (a) AR y
11.16a) predstavuje obe koncove momentoveé '.a o _‘l‘_‘ ‘_‘ il
slozky nulové, tedy M =M, e =0 {y T P

V primarnim btavu pr1 osovém zatiZeni (obr. ve
11.16b) se prut chova stejné jako v obou _(b) ul)
piedchozich piipadech a plati vztahy (11.27) Xa _a m b Xpa

_-

a (11.30). Pri¢né zatiZeni (cll_)r. 11.16¢) nevyvola R = vyslednice zatizeni
momentové slozky, takze AM = 0 a pficné slozky (c)
podle (11. 31) se rovnajl 5104kam na prostém M,,=0 ,m_()
nosniku, g. Zah T i1 8 Ze —VZ”“ o- Primérni /7 a s A
vektor oboustranné kloubové pripojeného prutu | © LIl A _ )
proménného priifezu ma tvar ~ |, .
Zah / Zl)u
X 9y W -
ab '5‘ -R
Lty . Obr. 11.16. Primdrni stav prutu
ab Z b0 oboustranné kloubové pfipojeného
ey 0 0
R, = = 5 4 (11.66)
le 61
ba Zha,O
0 0

U ptihradové konstrukce jsou vétSinou pruty nezatizené, nebot se uvaZuje pouze sty¢nikové
zatizeni. V takovém pripadg je pak primarni vektor (11.66) nulovy R, =0.

Koncové pootoc¢enti <p“ =0, <pb #0 se neuvazuji jako nezndmé parametry, takZe vektor
lokalnich parametri deformace je

* * *

T = {ua’ a’o ul)’ Wi O}T ¢ (1167)

V lokalni matici tuhosti jsou nenulové prvky pouze od vlivu osovych deformaci. Prvky
vyvolané pfi¢nym zatiZenim jsou nulové, protoZe prosty nosnik se nedeformuje vlivem
koncového piiéného posunuti & pootoceni. Lokélni matice tuhosti oboustranné kloubové
pripojeného prutu proménného prifezu ma pak velmi jednoduchy tvar

00!-100
0010 00
. 1]/0 0010 00
B e Bttt A _ (11.68)

ab (31 —1
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Dosazenim vyrazua (11.69), (11.70), (11.74) az (11.76) do obecné vyJadlcnth primérnich
vektorti (11.33) resp. (11.54) sestavime vektory primarnich koncovych sil R, , uvedené pro
oba zplisoby pripojeni prutu ke sty¢nikim jako pfipad (a) v tabulce 11.2. V této tabulce jsou
uvedeny primarni vektory pro dalSi tii nejaastejsl piipady zatizeni. Pro jiné ptipady zatiZeni
a zpasoby uloZeni lze primdarni vektory R’ . Ziskat z obecnych vztahii (11.33), (11.54), (11.63) ¢i
(11.66) urcenim osovych deformacmch parametrd 0, podle (11.69) a o, podle (11.74).
Deformaéni thly «, §, ¢ lze ziskat podle tabulek 14.2, 14.6, 14.7 nebo je moiné pifmo vyuZit
koncovych pricnych amomentovych slozek z tabulek 14.10, 14.11 s pfizptsobenim konvence dle
obr. 11.8c.

Vyjadiime-li deformacéni soucinitele d,, &, «, , f prizmatického prutu pomoci vztaht
(11.69), (11.70), mazeme prevést obecné sestavené lokdlni matice tuhosti (11.48), (11.62).
(11.65)a(11.68) prorizné zpisoby piipojeni prutu ke sty¢nikiim na tvary ¢asto pouZivané pfi
numerickém feSeni prutovych soustav. Matice jsou pfehledné uvedeny v tabulce 11.3, kde
nulové parametry vyznacené v obrdzcich vyjadiuji tu skuteCnost, Ze se parametr (realné
nenulovy) neuvazuje jako nezndma veli¢ina.

11.2.7. Prut s primkovym nabéhem

VétSina ramovych konstrukei je tvofena pruty s konstantnim prafezem. U nékterych typa
prutovych soustav, napf. spojitych nosnikll apod., je vyhodné pouzit pruty promeénného
prirezu. Realizuji se rzné pifpady nabéhl (obr. 11.18), a to u konct prutd monoliticky
pripojenych do sty¢niki. Nejcastéji se jednd o vyskové
ndbehy, které jsou staticky t¢innéjsi nez Sitkové ndb&hy. Pro
pruty oboustranné monoliticky pfipojené jsou vhodné
oboustranné symetrické ndbéhy (obr. 11.18a) a pro pruty
jednostranné kloubové pripojené pak nabéhy jednostranné
(obr. 11.18b, ¢). U pruti s vySkovymi nab&hy se vyska
prifezu zvétSuje vétSinou na spodni stranu od pavodni osy.
V tom piipadé se zakiivuje i stfednice prutu. Jeji mirné
Obr. 11.18. Pruty s vyskovymi  zakfiveni ma zanedbatelny vliv na vysledky feseni, proto se

nabchy pruty s vySkovymi nab&hy ve vypoltech obvykle uvazuji

jako pfimé.

Pro pruty s nab&hy plati podle zptsobu uloZeni obecné tvary (11.33), (11.54), (11.63),
(11 .66) pro primarni vektori*, a(11.48), (11.62), (11.65), (11.68) pro lokdlni matici tuhosti
kub Jejich konkrétni vyjadreni zavisi na urceni zakladnich deformacnich souciniteld. Zcela
obecné pripady lze feSit numerickou integraci, napt. pomoci Simpsonova pravidla [2]. Pro
nejbéznéjsi typy nabéhi a jednoduché piipady zatizeni jsou v odborné literatuie uvedeny
tabulky koeficientl, umoziujici pfimé vycisleni zakladnich deformacnich soudiniteli a
vyjadreni pfisluSného primarniho vektoru i lokdlni matice tuhosti. Ukdzka takovych tabulek
pro jednostranné a oboustranné symetrické pfimkové nabéhy je v kapitole 14 (tabulky 14.6 a
14.7).

Kazdy prut s ndb&hy lze pomoci dal§iho uméle vloZeného sty¢niku rozdélit na ¢ast
s konstantnim prifezem a na Cést pouze s nabéhem (viz priklad 11.6). Pro nejéastéjsi pripad
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prutu s vySkovym primkovym nabé&hem (obr. ~4q

11.19) zatizeného plnym spojitym osovym i pficnym o g2d

zatizenim odvodme [23] explicitni vyrazy pro Ao, I ,%H.‘,‘y;‘"\; H";H;[;%""‘H Ay, A,

zékladni deformacni soucinitele. h ¥ SNNSSSNSYSNANAAN B
Uvazujme funkci pro zménu vySky prifezu AN byt

.« hy ¥
h(x ):T(l-i-cx —-x) (11.77)

pfi konstantni Sifce b prutu se soucinitelem
vyskové zmény ¢ > 1. Tomu odpovidéd funkce
osové tuhosti

EA(x )2—1—(1+cx - X ) (11.78)

a funkce ohybové fuhost Obr. 11.19. Prut s linedrni zménou

vysky prifezu

# Elo * * 3
El(x )=—(@+ex —x ). (11.79)
’
Pro zékladni deformacni soulinitele prutu ab s pfimkovym ndbéhem pak po Uprave
piisluinych ¢lend Maxwellova-Mohrova vztahu (1.36) resp. (1.37) vychézeji explicitni

vyrazy

*

¢ dx Inc
j (11.80)
oEA(l) EA0 oy
hpll = i ol 1 . 3
aa,)=7j(——x—3—dx = —— |+ —2c+2 |, (11.81)
0 EI(X) Ely (c-1y 2 2
¥ g i g
== j dx” = Ittt =] (11.82)
uu) EIO (c—l) Bh g2
/- l 1 : 1
B=— jde -A—(i—lnc—wj. (11.83)
3Ry El, (c-1) 2c
Pro funkci normalové sily od spojitého osového zatizeni n = konst. (obr. 11.19) plati
N&xHY=nl-x), (11.84)
takze
N .ot -
a(,—j COIPRIN. i ( - lnc—l). (11.85)
OEA(x) EAy ¢-1\c—1

Pro pfi¢né spojité rovnomérné zatiZzeni ¢ = konst. je funkce ohybového momentu M(x*) déna
vztahem

M(x*>=§<m~*—x”)zgx*(l—x*), (11.86)

tedy
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_ ; ° 1
JM a =2, —l—{—+2c (2c+l)lnc—?§J (11.87)

T B Ely 2 -1

1eMGHx™ .« gl 1 5.0l
0, =- i )f dx :q—-——I’:(c+2)]nc—~c+~+2:!. (11.88)
[y EI(x) El, 2(c-1) 2 2

V limitnim pfipadu ¢ — 1 prejdou vyrazy (11.80) az (11.83) na jednodussi vztahy (11.69),
(11.70) a rovnice (11.85), (11.87), (11.88) se zjednodussi na (11.74), (11.75), které urcuji
deformacni soucinitele prizmatického prutu.

11.2.8. Vypocet koncovych sil a prubéhy vnitinich sil

Utinek silového zatiZeni i deformaci v koncich prutu ab byl v pfedchozich odstavcich
vySetfovan oddé€lené formou primarnich (11.25) a sekundérnich (11.35) &asti. Jejich
superpozici ziskdme vysledné koncové sily, které s pouzitim (11.36) vyjadiime maticovou
rovnici

[ R,=R, +k, 1 (11.89)

ab = Rap ab¥ab »
kde vektor Ral) analogicky s (11.21) pfislusi vyslednym lokdlnim slozkam koncovych sil
prutu ab.

Zname-li velikost slozek vektoru ruh parametri deformace na prutu ab v lokalni
soufadnicové soustavé x z- (pOJedname 0 tom az v odstavci 11.3), muzeme pomoci vektoru
lokalnich prlmarmch koncovych sil R’ . @ lokdlni matice tuhosti k u UrCit Sest hledanych
slozek vektoruR’ « - Tyto sloZky nechdme plisobit na uvolnéném prutu jako koncové reakce.
Spolecné s danym silovym zatiZenim prutu tak zname viechny sily (i momenty) plsobici na
uvolnény prut. Postupem podrobné probranym v odstavci 11.5 [19] pak miZeme na prutu
vypocitat a vykreslit prabéhy vnitfnich sil.

Po stanoveni prib¢hu vnitnich sil lze urcit i pruZznou deformaci prutu, napf. metodami
uvedenymi v kapitole 1. VySetfovany prut prltom povaZujeme za prosty event. za konzolovy
nosnik v lokalni soufadnicové soustavé x z . Redime tak relativni posuny (v ose prutu x
a kolmo na ni), event. pootoceni v zadaném prifezu prutu.

Je-li potfebné zjistit celkovou deformaci nékterého prifezu, vztazenou ke globdlni
soufadnicové soustave xz, je nutné k pruzné lokalni deformaci (po transformaci) pricist jesté
posuny a pootoceni prutu jako tuhého celku vlivem pietvoreni koncovych boda
(i pripojenych uzld). Rovnéz lze, i kdyZ s v&iim podtem neznimych, tento pripad fesit
vloZenim dalSiho sty¢niku do mista vySetfovaného priifezu.

11.2.9. Transformace do globalniho souradnicového
systému

V b&Zné prutové konstrukci mohou byt pruty uspofadany zcela libovolng. Zménu
geometrického tvaru cel€ prutové konstrukce popisujeme v globélni soufadnicové soustavé



